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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
®. Brennstoffzellensystem 

@ Ein Brennstoffzellensystem, insbesondere fur ein Fahr- 
zeug, weist eine Einrichtung zum Bereitstellen der Be- 
triebsstoffefur eine Brennstoffzelle und einer elektrischen 
Energiespeichereinn'chtung. Die Energiespeichereinrich- 
tung besteht aus einer Batterie und einem Ladungszwi- 
schenspeicher, welcher einen geringeren Innenwider- 
stand hat als die Batterie. In der elektrischen Verbindung 
zwischen der Energiespeichereinn'chtung und der Brenn- 
stoffzelle ist ein Schalter vorgesehen. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erflndung betrifTt ein BrennstofTzeilensystem 
sowie ein Verfahren zum Betreiben eines BrennstofTzellen- 
systems nach der im Oberbegriff von Anspruch 1 naher de- 5 
finierten Art. 

[0002] Ein gattungsgemaBes BrennstofTzellensystem ist 
aus der EP 0 782 209 Al bekannt. Dieses BrennstoffzeUen- 
system weist eine Batterie auf, um die systembedingt ver- 
gleichsweise trage Brennstoffzelle in Systemen einsetzen zu 10 
konnen, wclchc schr hohc dynamischc Anfordcrungcn an 
die Leistungsbereitstellung aufweisen. 
[0003] Grundlegend steilt sich bei der Kopplung von 
Brennstoffzellen und Batterie aufgrund der vorliegenden 
Kenniinien der BrennstorTzelle und der dagegen vergleichs- 15 
weise steifen Kennlinie der Batterie ein dem Schnittpunkt 
dieser Kenniinien entsprechender Betriebspunkt ein. Dieser 
Betriebspunkt ist jedoch haufig nicht gewiinscht, da entspre- 
chend hohe Strome zum Laden der Batterie nicht erforder- 
lich sind oder die BrennstorTzelle nicht unter optimalen Be- 20 
triebsbedingungen eingesetzt wird. Dadurch wird der Wir- 
kungsgrad des Systems aufgrund des vergleichsweise hohen 
inneren Widerstands der Batterie und der ungiinstigen Be- 
triebsbedingungen der BrennstorTzelle verschlechtert. 
[0004] In der oben genannten EP 0 782 209 Al ist nun cin 25 
System aus Schwingkreis, Trafo und Oleic hrichter zwischen 
der Batterie und der BrennstorTzelle eingesetzt, welcher 
grundlegend in der Art eines DC/DC-Wandlers aufgebaut 
ist. Ober diesen DC/DC- Wandler lassen sich die Kenniinien 
der BrennstorTzelle und der Batterie vollstandig voneinan- 30 
der entkoppeln und es lassen sich fur die Batterie und die 
BrennstorTzelle die jeweils gunstigsten Betriebsbedingun- 
gen einstellen, ohne daB sich die Elemente gegenteilig zu ih- 
rem Nachteil beeinflussen. 

[0005] Der Aufbaumit dem DC/DC- Wandler steilt jedoch 35 
bei der Serienfertigung von derartigen Systemen, beispiels- 
weise zum Einsatz in Kraftfahrzeugen, einen gravierenden 
Nachteil dar. Derartige DC/DC-Wandler sind vergleichs- 
weise anfallig, brauchen einen rclativ groBcn Bauraum und 
sind insbesondere sehr teuer, so daB sich die Anlage insge- 40 
samt rnassiv verteuert, was beispielsweise fiir den oben ge- 
nannten Einsatzfall von BrennstofTzellensystemen in einem 
Kraftfahrzeug aufgrund der vergleichsweise hohen zu er- 
wartenden Stiickzahlen gravierende nachteilige Auswirkun- 
gen auf die Wirtschaftlichkeit von derartigen Systemen hat. 45 
[0006] Es ist daher die Aufgabe der Erflndung, ein Brenn- 
stofTzellensystem sowie ein Verfahren zum Betrieb dieses 
BrennstofTzellensy stems zu schaffen, welches die oben ge- 
nannten Nachteile des Standes der Technik vermeidet und 
ein kostengunstiges, robustes und zuverlassig arbeitendes 50 
System darstellt. 

[0007] Erflndung sgemaB wird diese Aufgabe durch die im 
kcnnzcichncndcn Tcil von Anspruch T genannten Mcrkmalc 
gelost. Ein entsprechendes Verfahren zum Betreiben ist 
durch den kennzeichnenden Teil des Anspruchs 10 beschrie- 55 
ben. 

[0008 J Der Aufbau der Hnergiespeichereinrichtung aus ei- 
ner Batterie und einem Ladungszwischenspeicher mit einem 
weitaus geringeren Tnn en widen? land als der der Batterie so- 
wie der Einsatz eines Schalters zwischen der Energiespei- 60 
chereinrichtung und der BrennstorTzelle stellen einen Auf- 
bau dar, welcher den Betrieb eines derartigen BrennstofTzel- 
lensystems mil sehr gutem Wirkungsgrad bei minimalem 
Einsatz an Bauteilen ermogiicht. 

[0009] Durch den S chatter kann das BrennstofTzellensy- 65 
stem je nach bereitstehender Leistungsabgabe der Brenn- 
storTzelle zugeschaltet oder abgeschaltet werden. Sollte bei- 
spielsweise die Brennstofrzelle nicht in der Lage sein, die 



benotigte Leistung bereitzustellen, so wird der Schalter ge- 
offnet und die angeschlossenen elektrischen Verbraucher 
beziehen ihre Leistung direkt aus der Batterie. Wenn die 
Brennstoffzelle sich wieder erholt hat, kann der Schalter ge- 
schlossen werden und der sofort einsetzende .vergleichs- 
weise hohe Strom wird in dem Ladungszwischenspeicher zu 
einem grofien Teil zwischengespeichert und nur ein ver- 
gleichsweise geringer Anteil gelangt zur Batterie und ladt 
diese. Die Verbraucher konnen dabei weiterhin die erforder- 
liche elektrische Leistung aus dem Bereich der Batterie ab- 
nchmcn. Wird der Schalter nun wieder gcofTnct, wcil die 
Brennstoffzelle wieder in einem kritischen Bereich ihrer 
Kennlinie lauft, so kann die Batterie weiterhin von der in 
dem Ladungszwischenspeicher zwischengespeicherten La- 
dung nachgeladen werden, wahrenddie von dem System ab- 
gekoppelte Brennstoffzelle sich wieder erholen kann. 
[0010] Durch ein andauerndes Betafigen des S chatters in 
einem geeigneten Rhythmus, beispielsweise in Abhangig- 
keit von vorgegebenen Grenzspannungen, wie dies ein be- 
senders gunstiges Ausfuhrungsbeispiel des erfindungsge- 
maBen Verfahren s vorsieht, kann so erreicht werden, daB die 
Systemspannung in einem Spannungsbereich bzw. Span- 
nungsfenster gehalten wird, also in sinnvollen Grenzen 
praktisch als konstant angenomrnen werden kann. 
[0011] Die Brennstoffzelle wird also nicht auf einem bc- 
stimmten Betriebspunkt betrieben, sondern kann zumindest 
einen Teil ihrer Kennlinie immer wieder durchlaufen, wobei 
die einzelnen Zyklen durch die Betatigung des Schalters 
vorgegeben werden konnen. Damit kann erreicht werden, 
dalS die von der BrennstorTzelle abgegebene Leistung in die 
Energiespeichereinrichtung eingeladen wird, wahrend die 
fur die Verbraucher erforderlichen, zum Teil extrem dyna- 
mischen Leistungsanforderungen durch die Energiespei- 
chereinrichtung bereitgestellt werden. 
[0012] Eine Energiespeichereinrichtung, insbesondere 
eine Batterie, kann aufgrund ihrer sehr steifen Kennlinie da- 
bei sehr hohen dynamischen Anforderungen genii gen, wel- 
che bei einer BrennstorTzelle sehr sen wer bzw. sehr teuer zu 
rcalisicrcn warcn. Insbesondere bcim Betrieb der Brenn- 
stoffzelle mit einem Gaserzeugungssystem, welches das fur 
die Anodenseite erforderliche wasserstoffhaltige Gas syn- 
thetisiert, wiirde ein hochdynamischer Betrieb der Brenn- 
stoffzelle bedeuten, daB auch dieses Gaserzeugungssystem 
die erforderlichen Mengen an BetriebsstofTen hochdyna- 
misch bereitstellen muBte. Um ein derartiges Gaserzeu- 
gungssystem, welches an sich aus dem Stand der Technik 
allgemein bekannt ist, hochdynamisch auszugestalten, wur- 
den jedoch extreme Anforderungen anfallen, welche in ei- 
nem Gaserzeugungssystem nur mit sehr grofiem Aufwand 
an Bauteilen, Entwicklung und Kosten zu bewaltigen sind. 
[0013] Die Batterie des erfindungsgemaBen Systems in 
der erfindungsgemaBen Art dieses System zu betreiben, 
kann diese hochdynamischen Anfordcrungcn bei wcitcm 
einfacher und kostengunstiger erfiillen, so daB das Gaser- 
zeugungssystem vergleichsweise einfach und damit kosten- 
sparender ausgebildet werden kann. 

L0014J Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfln- 
dung ergeben sich aus den restlichen Unteranspr lichen so- 
wie dem anhand der Zeichnungen nachfolgend dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel. 
[0015] Eszeigt: 

[0016] Fig. 1 eine prinzipmaBige Darstellung eines bei- 
spielhafien Aufbaus des erfindungsgemaBen Brennstofizel- 
lensystems; 

[0017] Fig. 2 eine detailliertere Prinzipdarstellung der 
Energiespeichereinrichtung des BrennstofTzellensy stems 
gemaB Fig. 1 ; 

[0018] Fig. 3 eine prinzipmaBige Darstellung einer Be- 
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triebsstoffversorgung einer Anodenseite einer Brennstoff- 
zelle des Brennstoffzellensy stems gemaB Fig. 1; und 
[0019] Fig. 4 systematische Darstellung des Verlaufs der 
wSysternspannung und des von der Brennstoffzelle stammen- 
den Stroms in einem Spannungs-Zeit- bzw. Strom-Zeit-Dia- 5 
gramm. 

[0020] Fig. 1 zeigt den grundlegenden prinzipmaBigen 
Aufbau eines Brennstoffzellensy stems 1 gemiiB der Erfin- 
dung. Das Brennstoffzellensystem 1 weist eine Brennstoff- 
zelle 2 mit einem Anodenraum 2a und einem Kathodenraum 10 
2b auf. Der Anodenraum 2a der Brennstoffzelle 2 ist dabci 
durch eine protonenleitende Membran 3 (PEM) von dem 
Kathodenraum 2b der Brennstoffzelle 2 getrennt. Grund- 
satzlich kann unter der Brennstoffzelle 2 selbstverstandlich 
nicht nur eine einzelne Zelle, sondem auch ein Brennstoff- 
zellenstack verstanden.werden. Neben der beispielhaft fur 
das Ausfiihrungsbeispiel gewahlten PEM-Brennstoffzelle 2 
sind selbstverstandlich auch viele andere Typen von Brenn- 
stoffzellen 2 in Zusammenhang mit den hier beschriebenen 
Auffuhrungen denkbar, z. B. phosphorsaure Brennstoffzel- 
len, Direkt-Methanol-Brennstoffzellen oder dergleichen. 
[0021] Der Anodenraum 2a ist iiber eine Einrichtung 4a 
zur Versorgung der Brennstoffzelle 2 mit Betriebsstoffen, 
hier insbesondere einem Gaserzeugungssystem 4a, gekop- 
pclt, durch welches der. Anodenraum 2a der Brennstoffzelle 25 
2 mit dem fur ihn erforderlichen Betriebsstoff, bei einer 
PEM-Brennstorfzelle im allgemeinen Wasserstoff, versorgt 
werden kann; 

[0022] Der Kathodenraum 2b der Brennstoffzelle 2 ist 
ebenfalls iiber eine Einrichtung zur Bereitstellung von Be- 30 
triebsstoffen 4b, hier beispieisweise ein Lufiversorgungssy- 
stem 4b, verbunden. 

[0023] AuBerdem sind im Bereich der Brennstoffzelle 2 
elektrische Leitungen angeordnet, welche die von der 
Brennstoffzelle 2 erzeugte elektrische Leistung zu einer 
Energiespeichereinrichtung 5 leiten konnen. Die Energie- 
speichereinrichtung 5 setzt sich aus einer Batterie 6 sowie 
einem Ladungszwischenspeicher 7 zusammen, wobei der 
Ladungszwischcnspcichcr 7 cincn wcitaus gcringcrcn In- 
nenwiderstand R^lzs auf weist als die Batterie 6 (R^bat)- 
[0024] Des weiteren ist an der Energiespeichereinrichtung 
5 ein hier.prinzipmaBig angedeuteter elektrischer Verbrau- 
cher 8 angeschlossen, welcher die von ihm benotigte elektri- 
sche. Leistung aus dem Bereich der Energiespeichereinrich- 
tung 5 erhalt. 

[0025] Beim bevorzugten Einsatzfall des Brennstoffzel- 
lensystems 1, namlich insbesondere in einem Fahrzeug, 
kann der elektrische Verbraucher 8 aus dem gesamten elek- 
trischen Bordnetz des Fahrzeugs sowie gegebenenfalls ei- 
nem Antriebsaggregat des Fahrzeugs bestehen. Grundle- 
gend ist davon auszugehen, dafi der elektrische Verbraucher 
8 zumindest teilweise ein sehr dynamisches Verhalten hin- 
sichtlich seiner clcktrischcn I^cistungsaufhahme zeigt. So 
kann beispieisweise im Bordnetz eines Fahrzeugs durch ein 
schlagartiges Beschleunigen oder ein schlagartiges Zuschal- 
ten von leistungsintensiven Verbrauchern, wie Klimaaggre- 
gat, Funkgerat oder dergleichen, im Bereich von wenigeh 
Sekundenbruchteilen eine sehr groBe elektrische Leistung 
fiir die elektrischen Verbraucher 8 erforderlich sein. System- 
bedingt kann eine Brennstoffzelle 2 diesen hochdynarni- 
schen Anforderungen nicht nachkommen, insbesondere, 
wenn diese mit einem Gaserzeugungssystem 4a gekoppelt 
ist, welches ihr den fur den Betrieb erforderlichen Belriebs- 
stoff zur Verfiigung steilt. 

[0026] Da es nun extrem aufwendig und teuer ist, derar- 
tige Gaserzeugungssy steme 4a und die rnit ihnen gekoppel- 
ten Brennstoffzellen 2 fiir hochdynamische Anforderungen 
auszulegen und aufzubauen, steilt der hier dargestellte Ein- 
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satz von einer Energiespeichereinrichtung 5 in Zusammen- 
spiel mit der Brennstoffzelle 2 einen sehr giinstigen Aufbau 
dar. Das Brennstoffzellensystem 1 kann in der hier darge- 
stellten Art namlich iiber die systembedingt hochdynamisch 
belastbare Batterie 6 den sehr hohen dynamischen Belastun- 
gen, welche insbesondere beim Einsatz in einem Fahrzeug 
zu Wasser, zu Lande oder in der Luft auftreten konnen, ge- 
recht werden. 

[0027] Andererseits steilt sich systembedingt durch die 
sehr steife Kennlinie einer Batterie und die dagegen eher 
wcichc Kennlinie cincr Brcnnstofirzcllc bci der dircktcn 
Koppelung von Brennstoffzelle 2 und Batterie 6 ein Be- 
trieb spunkt ein, welcher die Brennstoffzelle entweder sehr 
ungunstig belastet oder ihre Leistungsfahigkeiten nur unzu- 
15 reichend ausnutzt, und welcher andererseits Lades trome von 
der Brennstoffzelle 2 zur Batterie bewirkt, welche sehr hoch 
sind. Aufgrund des im allgemeinen sehr hohen fnnenwider- 
stands R^bat der Batterie 6 kommt es aufgrund der sehr ho- 
hen Ladestrome zu erheblichen Leistungsverlusten in der 
20 Batterie 6. Im ungUnstigsten Fall kann die durch diese Lei- 
stungsverluste im Bereich des Innenwiderstands Ri,bat der 
Batterie 6 erzeugte Warme sogar zu einer Zerstorung oder 
zumindest zu einer Beeintrachtigung der zu erwartenden Le- 
bensdauer der Batterie 6 fiihren. 

[0028] Das Brennstoffzellensystem 1 gcmaB Fig. 1 weist 
deshalb einen Schalter 9 auf, iiber welchen die Verbindung 
zwischen der Brennstoffzelle 2 und der Energiespeicherein- 
richtung 5 unterbrochen werden kann. Grundlegend ist da- 
bei jede Art von Schalter denkbar, besonders gunstig ist es 
jedoch, einen Schalter 9 auf der Basis von Halbleiterbauele- 
menten, beispieisweise MOSFET, einzusetzen, da diese von 
einem wSteuergerat oder dergleichen iiber vergleichsweise 
geringe Schaltspannungen, schnell, einfach und annahemd 
verlustfrei betatigt werden konnen. 
35 [0029] In Fig. 2 ist eine etwas detailliertere aber imrner 
noch prinzipiell zu verstehende Darstellung der Energie- 
speichereinrichtung 5 erkennbar. Die Batterie 6 ist dabei zu- 
sammen mit ihrem Innenwiderstands R^bat dargestellt. In 
der Batterie 6 ist ein Ladungszwischcnspcichcr 7, welcher 
40 hier prinzipmaBig als Kondensator angedeutet wurde, in der 
Energiespeichereinrichtung 5 parallel zu der Batterie 6 ge- 
schaltet. Auch der Ladungszwischenspeicher 7 wird in ei- 
nem realen Aufbau einen hier dargestellten Innenwiderstand 
r Ulzs aufweisen. Um nun in dem Ladungszwischenspeicher 
45 7 von der Brennstoffzelle 2 stammende Energie ohne grofie 
Verluste, auch bei sehr hohen Stromen, zwischenspeichem 
zu konnen, muB der Innenwiderstands Ri,lzs des Ladungs- 
zwischenspeichers 7 deutlich kleiner sein als der Innenwi- 
derstand Ri,BAT d er Batterie 6. 
50 [0030] Weitere Anforderungen an den Ladungszwischen- 
speicher 7 sind grundsatzlich nicht zu stellen, so da/3 dieser 
beispieisweise als der hier dargestellte Kondensator, als Su- 
pcrcap oder auch als Spulc ausgcbildct sein kann. 
[0031] Das Brennstoffzellensystem 1 rnit dem Schalter 9 
55 sowie der Energiespeichereinrichtung 5 laGt sich nun in be- 
sonders giinsdger Weise in der nachfolgend beschrieben Art 
betreiben: 

Beispielhaft soli die Systemspannung Uo in dem System auf 
. +/- 5 Volt, genau geregelt werden. Sinkt. die Systemspan- 
60 nung Uo unter eine Grenzspannung Ui = Uo -5 V, so schaltet 
sich die Brennstoffzelle 2 Uber ein SchlieBen des Schalters 9 
an. Es flieBt ein gewisser Strom I in den Bereich der Ener- 
giespeichereinrichtung 5. Aufgrund des vergleichsweise ge- 
ringen Innenwiderstands Rixzs des Ladungszwischenspei- 
65 chers 7, hier des Kondensators 7, flieBt der Strom zum groB- 
ten Teil in den Kondensator. Erst wenn der Kondensator eine 
entsprechende Ladung aufgenommen hat, wobei die Klem- 
menspannung weiter angestiegen ist, wird die Batterie zu- 
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nehmend geladen werden. 

[0032] Nach dem Erreichen einer oberen Grenzspannung 
U 2 = U 0 + 5 V wird die Brennstoffzelle 2 liber ein Offnen 
des Schalters 9 wieder von der Energiespeichereinrichtung 5 
getrennt: Nach diesem Abschalten der Brennstoffzelle 2 5 
wird die Batterie 6 jedoch weiter aus dem Kondensator 7 ge- 
laden. Gleichzeitig konnen die Verbraucher 8 weiterhin mit 
der Spannung aus dem Bereich der Batterie 6 und des Kon- 
densators 7 versorgt werden. Nach dem erneuten Unter- 
schreiten der unteren Grenzspannung Ui schaltel sich dann 10 
die Brennstoffzelle 2 ubcr ein Sc hlicflcn des Schaltcrs 9 wie- 
der ein und der Regelkreislauf beginnt von Neuem. 
[0033] Durch diese Anordnung kann erreicht werden, daB 
beim Laden der Batterie 6 der Lades trom nicht direkt auf die 
Batterie 6 geleitet wird, was aufgrund des sehr hohen 15 
Stroms I und des vergleichsweise hohen innenwiderstands 
Ri.BAT der Batterie 6 zu hohen Ladeverlusten mit einer sehr 
hohen Warmeentwicklung fuhren wiirde. Der Kondensator 
7 wirkt vielmehr als Zwischenspeicher fur den Strom. Die 
Ladeverluste am Innenwiderstand R^bat der Batterie 6 und 20 
dem Innenwiderstand Ri,Lzs des Kondensators 7 lassen sich 
dadurch gravierend reduzieren. 

[0034] AuBerdem kann dieses System, wie bereits mehr- 
fach erwahnt, auf Lastsprunge in Bruchteilen vonSekunden 
rcagicrcn, da die Batterie 6 im Vcrglcich zu der Brcnnstoff- 25 
zelle 2 systembedingt eine weitaus hohere Dynamik erlaubt. 
Fur kurzzeitige Leistungsanforderungen, wie beispielsweise 
Spannungsspitzen, wenn ein groBer Elektromotor anlauft, 
liegt die Systemleistung aufgrund des zusatzlichen Konden- 
sators 7 teilweise sogar deutlich liber der Leistung der 30 
Brennstoffzelle 2. 

[0035] Solange ausreichend Betriebsstoff aus dem Gaser- 
zeugungssystem 4a und dem Luftversorgungssystem 4b zu 
der Brennstoffzelle 2 gefordert wird, kann das System eine 
Leistung abgeben, welche sich entsprechend aus der Summe 35 
der Leistung der Brennstoffzelle 2 und der Leistung der Bat- 
terie 6 bzw. der Energiespeichereinrichtung 5 ergibt. 
[0036] Sind im Bereich der Brennstoffzelle 2 oder in der 
Vcrbindung zwischen dem Gaserzeugungssystem 4a und 
dem Anodenraum 2a der Brennstoffzelle 2 weitere Volu- 40 
mina angeordnet, welche in der Lage sind, Betriebsstoff 
zwischenzuspeichem, so kann auBerdem bei ausgeschalte- 
tem Gaserzeugungssystem 4a die Brennstoffzelle 2 fur meh- 
rere Sekunden weiterhin Leistung liefern. Selbstverstand- 
lich ist dies auch dann moglich, wenn kurzzeitig mehr Lei- 45 
stung gefordert wird als die Leistung, welche aquivalent zu 
einer Menge an Betriebsstoff ist, welche durch das Gaser- 
zeugungssystem 4a zur Verfugung gesteUt werden kann. Die 
zusatzlichen Speichervolumina konnen dabei aus zusatzli- 
chen Speichertanks, oder auch aus den Leitungslangen 50 
selbst bestehen. 

[0037] Fig. 3 zeigt einen Aufbau der Verbindung zwi- 
schen dem Gascrzcugungsssytcm 4a und dem Anodenraum 
2a der BrennstofTzelle 2, welcher dies beispielhaft illustrie- 
ren soli. Hier ist fiber einen Bypass 10 ein Kreislauf gebil- 55 
det, wobei der Anodenraum 2a Bestandteil dieses Kreislaufs 
ist. Der Betriebsstoff kann in diesem Kreislauf getuhrt wer- 
den, was einerseits der Speicherung des Betriebsstoff s und 
andererseits der Kuhlung des Anodenraums 2adienen kann. 
Uiri die fur die Kreislauffuhrung erforderliche Energie be- 60 
reitzustellen, ist gemaB dem Ausfuhrungsbeispiel in Fig. 3 
eine Gasstrahlpumpe 11, eine sogenannte "jetpump", einge- 
setzt, welche den Kreislauf mil Hilfe der in dem Volumen- 
strom, welcher von dem Gaserzeugungssystem 4a zu dem 
Anodenraum 2a gefordert wird, enthaltenen kinetischen 65 
Energie betreibt. 

[0038] Neben einer derartigen Losung mit Bypass 10 sind 
selbstverstandlich auch andere Moglichkeiten der Zwi- 



schenspeicherung, beispielsweise in Speichertanks sich er- 
weiterten Leitungsbereichen, bewuBt groB gewahlten Lei- 
tungslangen oder dergleichen denkbar. 
[0039] In Fig. 4 ist in einem Diagramm der zeitliche Ver- 
lauf von Strom I und Spannung U in dem Brennstoffzellen- 
system 1 dargestellt. Die dicke Linie kennzeichnet den Ver- 
lauf der Grofien beim Aufladen der Batterie 6. Mit diinnen 
Linien dargestellt ist der Veriauf der GroBen beim belasteten 
Brennstoffzellensystem 1. Es ist zu erkennen, daB durch 
eine Pulsweitenmodulation des Aufschaltens der Brenn- 
stoffzelle 2 auf das Brennstoffzellensystem 1 die System- 
spannung U 0 lastunabhangig geregelt werden kann. Zur 
weiteren Stabilisierung der Spannung kann dabei selbstver- 
standlich die Frequenz der Pulsweitenmodulation erhoht 
werden. 

[0040J Die Pulsweitenmodulation stellt dabei grundsatz- 
iich eine Alternative zu dem reinen Schaiten im Bereich des 
sich aus oberer Grenzspannung Uj und unterer CJrenzspan- 
nung U 2 bildenden Spannungsfensters bzw. Spannungsbe- 
reichs dar. 

[0041] Die Pulsweitenmodulation laBt sich, wie bereits er- 
wahnt, durch eine Anderung der Pulsweite beeinflussen. So 
kann beispielsweise bei steigender Systemspannung U 0 die 
Pulsweite der Phasen, in welchen die Brennstoffzelle 2 zum 
Brennstoffzellensystem 1 zugcschaltct ist, vcrkiirzt werden. 
Vergleichbares gilt selbstverstandlich auch fur die zuvor be- 
schriebene Variante, wobei zwischen den Grenzspannungen 
Ui, U 2 geschaltet wird. Diese vorgegebenen rninimalen und 
maximalen Systemspannungen konnen namlich in Abhan- 
gigkeit des Ladezustands der Batterie variiert werden, wobei 
das gesamte Spannungsfenster vergroBert, verkleinert oder 
beispielsweise bei steigendem Ladezustand der Batterie 6 
insgesamt verschoben werden kann. 

[0042] Die Systemspannung U 0 in dem Brennstoffzellen- 
system 1 setzt grundsatzlich voraus, daB durch die Einrich- 
tungen 4a, 4b zur Bereitstellung der Betriebsstoffe immer 
eine ausreichende Menge an Betriebsstoffen fur die erfor- 
derliche Leistung bereitgestelit werden kann. Um dies auch 
bei vergleichsweise kostcngunstig und cinfach aufgebauten 
Einrichtungen 4a, 4b zur Bereitstellung der Betriebsstoffe, 
welche damit prinzipbedingt, wie oben bereits erlautert, sehr 
undynamisch werden, sicherstellen zu konnen, kann iiber 
die Schaltzyklen des Schalters 9 eine Steuer- und Regel- 
groBe fur die Ansteuerung oder Regelung der Einrichtungen 
4a, 4b zum Bereitstellen der Betriebsstoffe generiert wer- 
den. 

[0043] So kann beispielsweise die Menge durch die Ein- 
richtungen 4a, 4b zur Bereitstellung der Betriebsstoffe be- 
reitgestellten Betriebsstoffe, insbesondere die Menge an fur 
den Anodenraum 2a der Brennstoffzelle 2 bereitgestelltem 
Wasserstoff in Abhangigkeit des Lastzustands der Brenn- 
stoffzelle 2 und/oder einem Last- und Ladezustand der Ener- 
giespeichereinrichtung 5 gestcuert werden. Somit laBt sich 
sicherstellen, daB bereits im Vorfeld dafiir gesorgt wird, daB 
ausreichend Betriebsstoffe zu der Brennstoffzelle 2 gelan- 
gen, ehe die Batterie 6 nicht mehr in der Lage ist, die ge- 
wunschte Spannung aufgrund eines schlechten Ladezu- 
stands abzugeben. 

[0044] Bei sinkendem Ladezustand der Batterie 6 oder bei 
steigendem Lastzustand in dem Brennstoffzellensystem 1 
kann also die Menge an bereitgestelltem Betriebsstoff vor- 
sorglich erhoht werden. Eine besonders giinstige GroBe, um 
diese Regelung durchzufuhren, ist beispielsweise der mill- 
iere Ladestrom, mit welchem die Batterie 6 von der Brenn- 
stofTzelle 2 geladen wird. In Abhangigkeit dieses mittleren 
Ladestroms kann die auf der Anodenseite 2a der BrennstofT- 
zelle 2 zugefuhrte Menge an Betriebsstoff variiert werden. 
[0045] Grundsatzlich ist natiirlich auch der UmkehrschluB 
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moglich, so daB bei einem Signal, daB die Menge an Be- 
triebsstoff zu sinken droht, beispielsweise weil Speicher 
langsara leer werden, eine Riickmeldung an das Brennstoff- 
zellensystem 1 erfolgt, so daB, insbesondere bei sinkender 
Menge an Betriebsstoffen auf der Anodenseite 2a der 5 
Brennstoffzelle 2, der mitdere Ladesirom vorsorglich redu- 
ziert werden kann. 

[0046] Selbstverstandlich iaBt sich in das entsprechende 
System auch eine Art "Not-Aus n -Variante integrieren, so 
daB beim Unterschreiten eines vorgegebenen minimalen La- 10 
dcslroms der Battcric 6 sowohl die Brennstoffzelle 2 als 
auch die Einrichtungen 4a, 4b zur Bereitstellung der Be- 
triebsstoffe abgeschaltet werden, urn einem Schaden der Sy- 
stemkomponenten vorzubeugen. 

15 

Patentanspriiche 

1. Brennstoffzellensy stern mit Einrichtungen zum Be- 
reitstellen der Betriebsstoffe fur eine Brennstoffzelle 
und mit einer elektrischen Energiespeichereinrichtung, 20 
dadurch gekennzeichnet, daB die Energiespeicherein- 
richtung (5) eine Batterie (6) und einen Ladungszwi- 
schenspeicher (7) mit geringerem Innenwiderstand 
C^iLZs) a ^ <* er Innenwiderstand (Ri,bat) der Batterie 
(6) aufweist, wobci in der elektrischen Vcrbindung 25 
zwischen der Energiespeichereinrichtung (5) und der 
Brennstoffzelle (2) ein Schalter (9) vorgesehen ist. 

2. Brennstoffzellensy stem nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Schalter (9) als elektrischer 
Schalter auf Basis von Halbleiterbauelementen ausge- 30 
bildet ist. 

3. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Ladungszwischen- 
speicher (7) als Kondensator ausgebildet ist. 

4. Brennstoffzellensy stem nach Anspruch 1 oder 2, 35 
dadurch gekennzeichnet, daB der Ladungszwischen- 
speicher (7) als Supercap ausgebildet ist. 

5. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Ladungszwischcn- 
speicher (7) als Spule ausgebildet ist. 40 

6. Brennstoffzellensystem nach einem der Anspriic he 
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung 
zum Bereitstellen der Betriebsstoffe fur einen Katho- 
denraum (2b) der Brennstoffzelle (2) als Luftversor- 
gungssystem (4b) und fur einen Anodenraum (2a) der 45 
Brennstoffzelle (2) als Gaserzeugungssystem (4a) aus- 
gebildet ist. 

7. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB zwischen dem Anodenraum (2a) 
und dem Gaserzeugungssystem (4a) SpeichervoUunina 50 
zum Zwischenspeichern von nicht verbrauchten Be- 

. triebsstoffen angeordnet sind. 

8. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 6 oder 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Anodenraum (2a) der 
Brennstoffzelle (2) eine Bypassleitung (10) aufweist, 55 
iiber welche der Betriebsstoff im Kreislauf gefuhrt ist. 

9. Brennstoffzellensystem nach Anspruch 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB in dem Kreislauf eine Gasstrahl- 
pumpe (11) angeordnet ist, welche von dem vom Gas- 
erzeugungssystem (4a) stammenden Betriebsstoff- Vo- 60 
lumens trom anireibbar ist. 

10. Verfahren zum Betreiben eines Brennstoffzellen- 
systems nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB zum Laden der Energiespeicherein- 
richtung (5) eine Systemspannung (Uq) des Brennstoff- 65 
zellensystems (1) derart geregelt wird, daB durch ein 
Offnen oder Schliefien des Sch alters (9) zwischen der 
Brennstoffzelle (2) und der Energiespeichereinrichtung 



(5) die Systemspannung (U 0 ) konstant in einem vorge- 
gebenen Spannungsbereich gehalten wird. 

11; Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB beim Unterschreiten einer vorgegebenen 
minimalen Systemspannung (Ui) der Schalter (9) ge- 
schlossen wird und daB beim Uberschreiten einer vor- 
gegebenen maximalen Systemspannung (U?) der 
Schalter (9) geoffnet wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die vorgegebenen minimalen und maxi- 
malen Systcmspannungcn (Ul, U2) in Abhangigkeit 
eines Ladezustandes der Batterie (6) variiert werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Verbindung zwischen der Brennstoff- 
zelle (2) und der Energiespeichereinrichtung (5) puls- 
weitenmoduliert geschaltet wird, wobei die Pulsweite 
in Abhangigkeit der jeweils aktuellen Systemspannung 
(U) gesteuert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei steigender Systemspannung (U 0 ) die 
Pulsweite der Phasen, in welchen die Brennstoffzelle 
(2). zum System zugeschaltet ist, verkiirzt werden. 

15. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB wahrend der Zeitraume, 
in welchen der Schalter (9) geoffnet ist, die Battcric (6) 
von dem Ladungszwischenspeicher (7) geladen wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB Schaltzyklen des Schal- 
ters (9) als Steuer- oder RegelgroBe fur die Ansteue- 
rung oder Regelung der Einrichtungen (4a, 4b) zum 
Bereitstellen der Betriebsstoffe verwendet werden. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Menge an durch die 
Einrichtungen (4a, 4b) zur Bereitstellung der Betriebs- 
stoffe bereitgesteilten Betriebsstoffen in Abhangigkeit 
von einem Lastzustand der Brennstoffzelle (2) und/ 
oder einem Last- und Ladezustand der Energiespei- 
chereinrichtung (5) gesteuert wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei sinkendem Ladezustand der Batterie 

(6) oder bei steigendem Lastzustand im Brennstoffzel- 
lensystem (1) die Menge an durch die Einrichtung (4a, 
4b) zur Bereitstellung der Betriebsstoffe bereitgesteil- 
ten Betriebsstoffen erhoht wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 18, 
dadurch gekennzeichnet, daB ein mittlerer Ladestrom, 
mit welchem die Batterie (6) von der Brennstoffzelle 
(2) geladen wird, in Abhangigkeit der auf der Anoden- 
seite (2a) der Brennstoffzelle (2) vorhandenen Menge 
an Betriebsstoff variiert wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi bei sinkender Menge an Betriebsstoff auf 
der Anodenseite (2a) der Brennstoffzelle (2) der mitt- 
lere Ladestrom reduziert wird. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, daB beim Unterschreiten ei- 
nes vorgegebenen minimalen Ladestroms der Batterie 
(6) die Brennstoffzelle (2) und die Einrichtungen (4a, 
4b) zur Bereitstellung der Betriebsstoffe abgeschaltet. 
werden. 

22. Verwendung des Brennstoffzellensystems nach ei- 
nem der Anspriiche 1 bis 9 in einem Fahrzeug. 



Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 



BEST AVWLABLE COPY 



Leerseite 




Fig. 2 



102 490/315 




102 490/315 



esp@cenet document view 
Fuel cell system 



Page 1 of 1 



Patent number: 
Publication date: 
Inventor: 



Applicant: 
Classification: 

- international: 

- european: 
Application number: 
Priority number(s): 



DE10125106 
2002-12-05 

AUTENRIETH RAINER (DE); WALTER MARKUS (DE); 
KONRAD GERHARD (DE); LEDWIG KARSTEN (DE); 
NIEHUES MICHAEL (DE); GERBERICH ROBERT (DE) 

DAIMLER CHRYSLER AG (DE) 

H01M8/04 
H01M16/00F 

DE2001 1025106 20010523 
DE2001 1 0251 06 2001 0523 



Also published as: 

ffl US20021 82454 (A1) 



Abstract not available for DE10125106 

Abstract of corresponding document: US20021 82454 

A fuel-cell system, in particular for a vehicle, has 
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